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Abstract: This work presents a heuristic strategy to solve the problem of reconfiguration of feeders of the
primary network of radial electricity distribution systems. The strategy is based on relatively recent
knowledge that makes it possible to identify all the radial topologies that exist in a distribution system.
However, as this number of radial topologies is very high, a strategy is developed to identify only a portion
of them. In this work, the search space of the problem is reduced by fixing certain branches of the electrical
system using a Prim’s algorithm, which is inspired in the proposal of Merlin and Back. Thus, some branches
are fixed until a reduced configuration is found, so that the number of radial topologies that can be formed
is acceptable. After that, these topologies are identified and analyzed using a power flow algorithm for
radial networks. Preliminary tests show promising results with the 33-node and 84-node systems.

Resumo: Neste trabalho ¢ apresentada uma estratégia heuristica para resolver o problema de reconfiguracao
de alimentadores da rede primaria de sistemas de distribui¢do de energia elétrica radiais. A estratégia esta
inspirada em conhecimento relativamente recente que permite identificar todas as topologias radiais exis-
tentes em um sistema de distribuig@o. Entretanto, como esse nimero de topologias radiais é muito elevado,
entdo, elabora-se uma estratégia para identificar apenas uma parcela delas. Neste trabalho, o espago de
busca do problema ¢ reduzido fixando-se alguns ramos do sistema elétrico usando um algoritmo de Prim
baseado na proposta de Merlin e Back. Assim, ¢ fixado um niimero de ramos até encontrar-se uma confi-
guracdo reduzida cujo ntimero de topologias radiais possiveis de serem obtidos seja aceitavel, de forma
que todas essas topologias sejam identificadas e analisadas usando um algoritmo de fluxo de poténcia para
redes radiais. Testes preliminares mostram resultados promissores utilizando os sistemas de 33 e 84 nos.

Keywords: Power flow for radial systems; heuristic method; reconfiguration of feeders; search space re-
duction.
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1. INTRODUCAO

Apesar de possuirem estrutura malhada, o estado normal de
operacao de sistemas de distribui¢do ¢ em configuracao radial.
Assim, em uma determinada configuracdo, o sistema tem um
conjunto de ramos que estdo energizados e estes formam a to-
pologia radial, chamada de arvore geradora do ponto de vista
da teoria dos grafos. Por outro lado, os ramos que nao estdo
energizados sdo chamados de ramos de ligagdo. Desta forma,
uma troca adequada de um ramo de ligagdo com um ramo da
arvore geradora leva a outra topologia radial. Nesse contexto,
dentre todas as topologias radias existentes no sistema elétrico,
pretende-se encontrar a topologia radial 6tima que minimiza
as perdas elétricas. Os dados do problema estio representados
pela topologia malhada da rede de distribui¢cdo primaria, os pa-
rametros elétricos dos condutores, a demanda em cada n6 do
sistema, a tensdo na subestagdo e os limites operacionais de

tensdao nos nos e corrente elétrica nos ramos. A solucdo a ser
encontrada ¢ a topologia 6tima e o valor correspondente das
perdas ativas. Essa solu¢ao 6tima deve satisfazer as restricdes
naturais representadas pelas duas leis de Kirchhoff e os limites
operacionais de tensdo e de corrente, além de ser uma topolo-
gia radial. A Fig. 1 mostra um exemplo tipico de um sistema
de distribui¢do de 14 nos e 16 ramos muito usado na literatura
especializada (Civanlar et al., 1988). Essa figura ¢ usada para
mostrar detalhes especificos da estratégia heuristica proposta.

Para resolver o problema da reconfiguragdo 6tima de sistemas
de distribui¢@o foram usadas quase todas as técnicas de otimi-
zagdo conhecidas na literatura especializada. Assim, foram
usadas heuristicas, meta-heuristicas e modelos exatos de oti-
mizag¢ao resolvidos usando solvers comerciais. Dentre as heu-
risticas podem ser mencionados os trabalhos apresentados em
(Merlin e Back, 1975; Gomes et al., 2006). Existem muitas
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Fig. 1 Topologia inicial do sistema de 14 nos.

propostas interessantes relacionadas com a utilizacdo de meta-
heuristicas aplicadas ao problema da reconfigurag@o. Entre es-
sas propostas podem ser citados os trabalhos apresentados em
(Delbem, Carvalho e Bretas, 2005; Mendoza et al., 2006;
Carrefio, Romero e Padilha-Feltrin, 2008; Abdelaziz, 2017).
Adicionalmente, na ultima década apareceram modelos mate-
maticos exatos de otimizagao resolvidos usando solvers, de-
pois que o problema de representar as restrigdes relacionadas
com a exigéncia de topologia radial através de relagdes algé-
bricas relativamente simples foi resolvido (Jabr, Singh e Pal,
2012; Lavorato et al., 2012; Ahmadi e Marti, 2015).

O problema de reconfiguragao 6tima de sistemas de distribui-
¢do também pode ser formulado usando os conceitos de teoria
de grafos, em que se procura uma arvore geradora de um grafo
que minimiza uma fung¢ao objetivo. Neste trabalho € apresen-
tada uma estratégia heuristica para encontrar solugdes 6timas
ou quase 6timas do problema da reconfiguragao. Para idealizar
a estratégia heuristica foram levados em conta trés trabalhos
muito importantes existentes na literatura especializada
(Merlin e Back, 1975; Morton e Mareels, 2000; Harris, Hirst e
Mossinghoff, 2008).

A proposta apresentada por Merlin e Back em (Merlin e Back,
1975) ¢ uma das estratégias heuristicas mais interessantes dis-
poniveis na literatura especializada. Merlin e Back afirmam
que a melhor topologia para minimizar as perdas ¢ a configu-
racdo malhada com todos os ramos fechados. Atualmente
sabe-se que essa afirmagdo ndo ¢ exatamente verdadeira, mas
na pratica, essa representa uma hipdtese quase sempre verda-
deira. Portanto, uma topologia radial 6tima deve ter uma dis-
tribui¢ao de fluxos de poténcia com os menores desvios em
relacdo a topologia malhada. Nesse contexto, a proposta de
Merlin e Back consiste em resolver, em cada passo do algo-
ritmo, um problema de fluxo de poténcia para a topologia ma-
lhada corrente, para identificar os fluxos de poténcia em todos
os ramos. Assim, deve-se retirar da topologia malhada corrente
aquele ramo com o menor fluxo de poténcia que, se for desli-
gado, garante que a topologia resultante continue conexa. O
processo iterativo termina quando se encontra uma topologia
radial. Deve-se observar que, em cada iteracdo, retira-se o
ramo com o menor fluxo de poténcia para provocar o menor
desvio dos fluxos de poténcia nos ramos restantes.

O algoritmo heuristico de Merlin e Back ¢ muito rapido, mas
geralmente encontra uma topologia radial de boa qualidade e
raramente a topologia radial 6tima. Assim, por exemplo, o al-
goritmo de Merlin e Back resolve o sistema de 14 nos e 16
ramos mostrado na Fig. 1 apos calcular trés fluxos de poténcia
para redes malhadas (em cada passo retira-se um ramo) e um
fluxo de poténcia para redes radiais para encontrar as perdas
da topologia radial encontrada na ultima etapa. A proposta de
Merlin e Back ¢ classificada na literatura especializada como
sendo uma heuristica construtiva (ou destrutiva). Partindo-se
da mesma premissa utilizada por Merlin e Back, neste trabalho
propde-se um algoritmo de Prim para encontrar uma arvore
com o0s ramos que apresentam maior fluxo de poténcia na con-
figuracdo totalmente malhada da rede (Macedo et al., 2018).
Assim € possivel fixar alguns ramos e analisar as configuragdes
radiais possiveis de serem obtidas com os ramos que estao li-
vres.

Em (Morton e Mareels, 2000) foi apresentada uma estratégia
heuristica chamada de for¢a bruta para o problema da reconfi-
guracdo. Uma estratégia de for¢a bruta para o problema de re-
configuragdo consiste em encontrar todas as topologias radiais
e verificar o valor de perdas para cada topologia radial para
encontrar a solugdo 6tima. O sistema da Fig. 1 tem 190 topo-
logias radias. Portanto, a proposta apresentada em (Morton e
Mareels, 2000) encontra cada uma dessas topologias radiais e
resolve um fluxo de poténcia para cada uma delas, com o ob-
jetivo de encontrar a topologia radial 6tima. Pode-se observar
que essa proposta esta no outro extremo do ponto de vista con-
ceitual em relacdo a proposta de Merlin e Back. A proposta,
teoricamente encontra a solugdo 6tima, mas o esforco compu-
tacional € proibitivo para sistemas de médio e de grande porte.
Para aliviar o esfor¢o de processamento, os autores resolvem
um fluxo de poténcia simplificado e desenvolvem uma estraté-
gia eficiente para encontrar todas as topologias radiais a partir
de qualquer topologia inicial (Morton e Mareels, 2000). Os au-
tores conseguem identificar as 50751 topologias radias do sis-
tema de 33 n6s (Baran e Wu, 1989), também considerado neste
trabalho. Entretanto, a forma de identificar as topologias radi-
ais ¢ um tanto complicada e dificil de generalizar, como os pro-
prios autores reconhecem.

Em (Harris, Hirst e Mossinghoff, 2008), apresenta-se uma
forma muito simples de se encontrar o nimero de arvores ge-
radoras de um grafo. Além disso, apresenta-se uma extensao
da abordagem que permite identificar todas essas arvores ge-
radoras. Essa descoberta ¢ muito importante porque a proposta
¢ de simples compreensdo e implementagdo, além de permitir
verificar que o nimero de topologias radiais realmente cresce
de forma exponencial com o tamanho do sistema, mas néo de
forma tdo dramatica como se pensava anteriormente, a partir
de informagdes existentes sobre os limitantes superiores do nu-
mero de topologias radiais informadas na literatura especiali-
zada para o problema de reconfiguragdo. A proposta apresen-
tada em (Harris, Hirst ¢ Mossinghoff, 2008) foi explicada no
contexto do problema de reconfiguragdo em (Macedo et al.,
2018).

Para encontrar o numero de topologias radiais de um sistema
de distribui¢do, deve-se apenas encontrar o determinante de
uma matriz. Assim, inicialmente, deve-se montar uma matriz



2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

113 |-1 -1 -1
2 (-1|3|-1 -1
3 -1]2|-1
4 -112|-1
5 -1]3 |-1 -1
6 -1 -1]3|-1
L=17 -112|-1
8 -1]2 |-1
9 -1 -1]3 -1
10 -1 1
11 -1 2| -1
12 -1 2 (-1
13 -1]2 [-1
14 -1 -1|2

Fig. 2 Matriz Laplaciana do sistema de 14 nds.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1| s |-, —Ty —Ty
2 |—x| sy |-, —2,,)
3 —x,| S5 |—x5
4 —z5| s, |—2g
5 —Tg| S5 |—xq —21,)
6 |—x, —z,| Sg |—g
L=17 —xg| S, |—xy
8 —zg| Sg |21
9 |-y —T10| So %13
10 11 S10
11 %12 S [TTg
12 T14) S12 [~T15
13 —T15| S13 |~ 76
14 %13 —T16] S14

Fig. 3 Matriz Laplaciana estendida do sistema de 14 nos.

quadrada denominada matriz Laplaciana, L, de dimensdo
n? x nb, em que n® é o nimero de nos do sistema de distribui-

¢do. Os elementos da matriz s@o calculados como mostrado em
(D).
grau(i) se i = j
l; ;=94 —1 se i # j e existe um ramo entre i e j (1)
0 em caso contrario
em que grau(s) € o grau do no6 (o numero de ramos conectados
ao no). Em (Macedo et al., 2018) ¢ montada a matriz Laplaci-
ana do sistema da Fig. 1, que ¢ apresentada na Fig. 2. Assim, o
numero de topologias radiais ¢ encontrado calculando-se qual-
quer cofator da matriz L. Assim, sem perda de generalidade,
pode-se eliminar a primeira linha e a primeira coluna de L, € o
determinante dessa matriz reduzida indica o nimero de topo-
logias radiais do sistema de distribui¢@o.

Essa proposta pode ser facilmente estendida para fornecer to-
das as topologias radiais da rede. Para isso, deve-se inicial-
mente atribuir uma variavel para cada ramo, como apresentado
na Fig. 1, i.e., &1, z,, -+, T14. Assim, a matriz Laplaciana es-
tendida pode ser montada preenchendo-se na diagonal o ele-
mento /; ; como sendo a soma das varidveis correspondentes

aos ramos conectados ao no i, e os elementos fora da diagonal,

l;;=1;,, como o negativo da varidvel correspondente ao

ramo conectado entre os nés ¢ € j. As topologias radiais podem
entdo ser determinadas calculando-se qualquer cofator da ma-
triz Laplaciana estendida. O resultado serda um polinémio, em
que cada mondmio indica uma topologia radial da rede. A Fig.
3 ilustra a matriz Laplaciana estendida para o sistema apresen-
tado na Fig. 1, em que s, indica a soma das varidveis corres-
pondentes aos ramos conectados a0 nd 7, €.g., s; = T; + Ty +
T3, So = Ty + Ty + Ty, S3 = T4 + 5, CIC.

A estratégia heuristica apresentada neste trabalho é uma pro-
posta intermediaria em relagdo as propostas apresentadas em
(Merlin e Back, 1975) e (Morton e Mareels, 2000). A ideia cen-
tral consiste em resolver um nimero razoavel e controlavel de
fluxos de poténcia. Assim, por exemplo, a proposta de Merlin
e Back encontra uma solucdo de boa qualidade, nao 6tima,
para o sistema de 33 nds de forma muito rapida, apds resolver
seis fluxos de poténcia. Por outro lado, a proposta de (Morton
e Mareels, 2000) encontra a solugdo 6tima ap6s resolver 50751
fluxos de poténcia. Nesse contexto, a proposta heuristica apre-
sentada neste trabalho pode resolver, por exemplo, um niimero
de problemas de fluxo de poténcia razoavel, que pode variar
entre 400 e 4000, por exemplo, mas aumentando a possibili-
dade de se encontrar a solu¢do 6tima. Em outras palavras, de-
senvolve-se uma estratégia de reduc@o do espaco de busca de
forma eficiente usando as premissas de Merlin e Back e outras
propostas existentes na literatura especializada (Merlin e Back,
1975; Morton e Mareels, 2000; Harris, Hirst e Mossinghoff,
2008; Macedo et al., 2018).

Finalmente, deve-se observar que o paradigma de operagéo em
topologia radial ¢ muito antigo e foi escolhido para facilitar a
operagdo de sistemas de distribuigdo. Entretanto, parece dbvio
que as perdas ndo foram consideradas na formagao desse pa-
radigma. Por outro lado, as redes s@o construidas de forma ma-
Ihada para melhorar a confiabilidade da operagdo do sistema
de distribuigao.

2. FORMULACAO DO PROBLEMA DE
RECONFIGURACAO

O problema de reconfiguragdo, como ja foi mencionado ante-
riormente, consiste em encontrar a topologia radial 6tima den-
tre todas as topologias radiais existentes no sistema. Deve-se
observar que apenas na ultima década foram criadas formula-
¢Oes matematicas completas para esse problema, apds encon-
trar-se formas algébricas para representar a restri¢do de radia-
lidade. Neste trabalho apresenta-se uma heuristica que nao usa
o modelo matematico. Deve-se lembrar que muitas heuristicas
e meta-heuristicas t€m a capacidade de resolver problemas
sem usar um modelo matematico completo, se esse modelo
existir. Por esse motivo, em problemas onde ndo existem mo-
delos matematicos completos, as heuristicas e as meta-heuris-
ticas sdo as principais estratégias de otimizagdo. Dessa forma,
propositalmente, ndo se apresenta o modelo matematico do
problema da reconfiguracdo. Uma formulacdo genérica é apre-
sentada a seguir:

minimizar perdas ativas
sujeito a:
Primeira e segunda leis de Kirchhoff.
Restri¢des operacionais de tensdo e de corrente.
A topologia deve ser radial.



A tnica ferramenta matematica usada no trabalho é um algo-
ritmo de fluxo de poténcia para redes radiais e fracamente ma-
lhadas. Assim, foi implementada a proposta apresentada em
(Shirmohammadi et al., 1988).

3. ESTRATEGIA HEURISTICA

A estratégia heuristica proposta neste trabalho esta baseada nas
seguintes premissas:

1. O numero de topologias radiais de um sistema de dis-
tribui¢do depende fundamentalmente do niimero de
ramos livres. Assim, por exemplo, se na rede da Fig.
1 consideram-se fixos e conectados todos os ramos,
exceto T, Tg, T15 € L4, €Ntd0 0 nimero de topolo-
gias radiais reduz-se de 190 para 2;

2. Na heuristica construtiva de Merlin e Back, em que
se retira um ramo em cada passo, geralmente os pri-
meiros ramos sdo retirados de forma otima. Da
mesma forma, no algoritmo de Prim em que se adici-
ona os ramos com os maiores fluxos, os primeiros ra-
mos sdo incorporados de forma 6tima. Essa ¢ uma ca-
racteristica da maioria de algoritmos heuristicos
construtivos, isto é, as primeiras decisdes sdao geral-
mente 6timas, as decisdes em passos intermedirios
eventualmente podem produzir decisdes ndo 6timas,
e, nos passos finais, a estratégia fundamental que guia
a logica construtiva perde eficiéncia e, portanto, com
frequéncia se produz decisdes ndo otimas.

Levando-se em conta as observagdes anteriores, a proposta
heuristica consiste-se em implementar inicialmente a heuris-
tica de Prim e ordenar os ramos na ordem em que sdo incorpo-
rados a rede. Dessa forma, os primeiros k; ramos podem ser
definitivamente incorporados. Em seguida, deve-se identificar
todas as topologias radiais do sistema restante e resolver um
fluxo de poténcia para cada topologia radial identificada. A me-
lhor topologia radial ¢ a proposta de solucdo da heuristica. Em
outras palavras, a proposta encontra a melhor topologia radial
dentre todas as topologias radiais que tém os k; ramos esco-
lhidos como conectados e fixos. O tamanho de k; pode ser es-
colhido de acordo com a faixa possivel de problemas de fluxo
de poténcia para redes radiais que se pretende resolver. Dessa
forma, quando k; = 0 a proposta heuristica se transforma na
heuristica de (Morton e Mareels, 2000) e quando k;, = n® — 1,
entdo a proposta se transforma na heuristica de Prim.

3.1 Algoritmo de Prim para Fixar os Ramos Fechados

O algoritmo de Prim ¢ apresentado na Fig. 4. Inicialmente,
deve-se considerar todos os ramos da rede conectados e resol-
ver um fluxo de poténcia para redes fracamente malhadas
(Shirmohammadi et al., 1988). Como resultado do fluxo de po-
téncia, obtém-se os valores dos fluxos de poténcia aparente em
cada ramo da rede, que s@o usados como pesos no algoritmo
de Prim. Todos os ramos, entdo, sdo considerados como des-
conectados.

Baseado na premissa de Merlin e Back, de que a rede que apre-
senta minimas perdas deve perturbar o minimo possivel as

Algoritmo 1: Algoritmo de Prim.

Dados de entrada: Topologia da rede e resultados de um fluxo
de poténcia para redes fracamente malhadas considerando todos
o0s ramos conectados.

Passo inicial: Considere todos os nos inicialmente desmarcados
e todos os ramos desconectados. Marque o n6 da subestagio.

Parai=1laték, <n®—1
1. Dentre todos os ramos com um n6 terminal marcado e
um noé terminal ndo marcado, escolha o que apresenta
maior valor de fluxo de poténcia aparente.
2. Inclua esse ramo no conjunto de ramos que serdo consi-
derados fixos e conectados.
3. Marque o n6 terminal ndo marcado do ramo escolhido.

Fig. 4 Algoritmo de Prim.

Algoritmo 2: Redug@o da matriz Laplaciana.

Dados de entrada: Ramos fixados e a matriz Laplaciana L do
sistema original.

Para todos os ramos 7j que devem ser fixados:
1. Determinar a linhai de L, ; ,, e a coluna i de L, [, ;, cor-
respondentes ao nd que continuara no sistema.
2. Determinar a linha jde L, [, ,, e a coluna jde L,
correspondentes ao nd que saira do sistema.
Somar alinha j a linhaide L: I, <, . +1, ..

Somar a coluna j a colunaide L: 1, ; < I, , +1, ;.

3

Eliminar a linha j de L.
Eliminar a coluna j de L.

AN

Fig. 5 Algoritmo de redugdo da matriz Laplaciana.

distribui¢des dos fluxos de poténcia nos ramos de um sistema
de distribuig¢do em relagdo a configuragdo completamente ma-
lhada, em cada etapa do algoritmo de Prim, o ramo que apre-
senta o maior fluxo de poténcia ¢ incorporado a rede. O algo-
ritmo deve incorporar k; ramos, que serdo considerados fixos
na proxima etapa do algoritmo heuristico.

O algoritmo de Prim apresenta uma estratégia para evitar a for-
magcao de lagos. Assim, inicialmente, todos os nds sdo desmar-
cados, ¢ 0 n6 da subestagdo ¢ marcado. Em cada etapa, deve-
se, entdo, incorporar a topologia do sistema o ramo com o
maior fluxo de poténcia aparente e que apresente um no termi-
nal marcado e outro né terminal ndo marcado. Deve-se por fim
marcar o né terminal n3o marcado do ramo que foi incorpo-
rado. Note que, nessa etapa, € necessario resolver apenas um
fluxo de poténcia para redes fracamente malhadas.

3.2 Algoritmo para a Formagdo da Matriz Laplaciana Redu-
zida

O método apresentado anteriormente para o calculo do nimero
de topologias radiais e para obtenc¢do de todas as topologias
radiais de um sistema de distribui¢do considera que todos os
ramos podem ser desconectados da rede. Na metodologia pro-
posta, por outro lado, considera-se que k; ramos, indicados
pelo algoritmo de Prim, devem sempre permanecer conectados
arede, e deseja-se obter todas as topologias radiais do sistema
mantendo esses ramos sempre conectados. Por esse motivo,



2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1]13]-1 -1 -1
2 (-1|3|-1 -1
3 -1]2|-1
4 -1|2 1
5 -1|3|-1 -1
6 |-1 -1 3 |-1
L=7 -1]2|-1
8 1|2 |-1
9 -1 -113 -1
10 1 1
11 -1 2| -1
12 -1 2 (-1
13 112 |-1
14 -1 -1|2

Fig. 6 Matriz Laplaciana na primeira etapa da reducao.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

113 ]-1 -1 -1
2 (1|3 -1 -1
3 -112 |-1
4 112 |-1
5|-1 -11] 4 -1 -1
6
L=17 -1 2 | -1
8 1|2 |-1
9 |-1 -1]3 -1
10 -1 1
11 -1 2 -1
12 112 |-1
13 -1]12 -1
14 -1 -1] 2

Fig. 7 Matriz Laplaciana na segunda etapa da redugao.

1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14
134 1 -1
2 (1] 34 -1
3 1l 2]
4 2]
501 1| 4] 1
7 12 [

L=y 1] 24
9 -1 1] 3 -1
10 1 |
1 -1 2 -1
12 124
13 1] 2]
14 -1 1] 2

Fig. 8 Matriz Laplaciana na terceira etapa da redugao.

tanto a matriz Laplaciana, que permite o calculo do nimero de
topologias radiais, quanto a matriz Laplaciana estendida, que
permite obter todas as topologias radiais, devem ser modifica-
das. O algoritmo que permite a reducdo dessas matrizes
quando alguns ramos devem sempre estar conectados ¢ apre-
sentado na Fig. 5.

No algoritmo da Fig. 5, considera-se a formagdo de supernos
no sistema. Cada supern6 é formado por um conjunto de nos

Algoritmo 3: Heuristica proposta para reconfiguragao.
Dados de entrada: Topologia e dados elétricos da rede.

Passo inicial: Aplicar o algoritmo de Prim para determinar uma
lista com a ordem em que os ramos serdo fixados. Considerar os
k, ramos dessa lista como fixados.

Enumeracio das solu¢des: Montar a matriz L estendida do sis-
tema original e aplicar o algoritmo de reducdo da Fig. 5 levando
em conta os ramos fixados e conectados. Calcular um cofator da
matriz obtida, que fornecera todas as topologias radiais da rede.

Avaliacio das solugdes: Calcular um fluxo de poténcia para re-
des radiais para todas as topologias radiais obtidas no passo ante-
rior.

Determinacio da resposta: Dentre as solugdes, escolher a que
apresenta menor valor de perdas.

Fig. 9 Algoritmo de heuristico para reconfiguracao de sistemas
de distribui¢do.

que sdo interconectados por ramos que sdo fixos e devem estar
sempre conectados ao sistema. Assim, por exemplo, ao se con-
siderar que o ramo 5-6 do sistema de 14 nos apresentado na
Fig. 1 deve estar sempre conectado a rede, os nos 5 ¢ 6 formam
um supernd, que pode ser numerado com o nimero do n6 de
menor valor, por exemplo, que no caso seria 5. Considera-se
assim que o n6 6 sai do sistema e o n6 5 permanece no sistema,
sendo agora um superno.

As operagdes que devem ser realizadas na matriz L para cada
ramo fixado, como descrito no algoritmo da Fig. 5, sdo as se-
guintes: determinar as linhas e colunas do n6 que permanece
no sistema e do n6 que sai do sistema, somar a linha e a coluna
de L correspondentes ao n6 que sai a linha e a coluna do né
que continua e remover a linha e a coluna do n6 que sai do
sistema. As Figs. 68 ilustram as operagdes na matriz L do sis-
tema de 14 nos da Fig. 1 quando o ramo 5-6 ¢ fixado. Na Fig.
6, a linha e a coluna correspondentes ao no terminal 5 sao iden-
tificadas em azul, enquanto a linha e a coluna correspondentes
ao no 6 sao identificadas em vermelho. Na Fig. 7, a linha e a
coluna correspondentes ao né 6 sdo somadas a linha e a coluna
correspondentes ao nd 5, respectivamente, € apos isso, a linha
¢ a coluna correspondentes ao n6 6 sao removidas da matriz L.
Na Fig. 8, a matriz L ¢ reorganizada com os nds restantes da
rede, incluindo o superno6 5. Note que apos as operagoes des-
critas, a matriz L reduzida apresenta quatro ramos conectados
ao superno 5, que sdo os ramos 1-5, 4-5, 5-7 e 5-10, que po-
dem ser verificados na Fig. 1. O ramo 5-6 forma o supernd
com os nds 5 e 6.

Por fim, note que, as mesmas operagdes de reducdo da matriz
L apresentadas na Fig. 5 também sdo validas para a matriz L
estendida, que fornece todas as topologias radiais da rede.

3.3 Algoritmo Heuristico Proposto

A Fig. 9 apresenta o algoritmo heuristico proposto para resol-
ver o problema de reconfiguracdo de sistemas de distribui¢do.
No passo inicial, € realizada uma etapa de pré processamento,
em que se resolve um problema de fluxo de poténcia para redes
fracamente malhadas. Em seguida, o algoritmo de Prim ¢



Tabela 1. Resultados para o sistema de 33 nés

Nimero de Perdas | Tempo
k, | topologias Ramos abertos P
radiais (W) )
32 1 7,10, 14, 28,32 140,71 | 4,06
30 3 7,9, 14,28, 32 139,98 | 4,12
20 190 7,9, 14,28, 32 139,98 | 4,18
15 2081 7,9, 14,32, 37 139,55 | 8,17
0 50751 7,9, 14,32, 37 139,55 | 1578,19
Tabela 2. Resultados para o sistema de 84 nos
Numero de
k, | topologias Ramos abertos Perdas | Tempo
radiais (kW) ©)
83 1 7,33, 39, 42, 63,72, 82, 84, 86, 88, 89,90,92 | 471,73 | 29,22
80 2 7,33, 39, 42, 63,72, 82, 84, 86, 88, 89,90,92 | 471,73 | 29,65
70 192 7,34, 39, 42, 55, 63, 72, 82, 86, 88, 89,90,92 | 470,90 | 29,71
60 3264 7,13, 34, 39, 42, 55, 62, 72, 83, 86, 89,90,92 | 469,88 | 54,61

aplicado, e a ordem em que os ramos séo incorporados a rede
¢ armazenada para a etapa seguinte.

Na etapa seguinte, visa-se fixar os ramos da rede utilizando-se
o algoritmo de Prim. Na heuristica apresentada, k; ¢ escolhido
levando-se em conta a ordem de grandeza de problemas de
fluxo de poténcia que se pretende resolver.

Na etapa de enumeracdo das solugdes, a matriz Laplaciana es-
tendida ¢ montada para o sistema original, e é reduzida em se-
guida, considerando os ramos que foram fixados como conec-
tados na etapa anterior. Calcula-se entdo um cofator dessa ma-
triz que fornece todas as topologias radiais possiveis.

Por fim, avalia-se todas as topologias radiais obtidas na etapa
anterior ¢ determina-se a que apresenta o menor valor de per-
das. Essa sera a solu¢do final do problema.

Note que o algoritmo proposto pode ser estendido e incorpo-
rado dentro de estruturas mais complexas, incluindo meta-heu-
risticas. Uma proposta simples de ser implementada ¢ a de se
perturbar os valores dos fluxos de poténcia nos ramos antes de
se aplicar o algoritmo de Prim, de forma a se obter diferentes
configuragdes de ramos fixos.

4. TESTES E RESULTADOS

Nesta se¢do sdo apresentados testes usando dois sistemas elé-
tricos apresentados na literatura especializada. O algoritmo
proposto foi programado em Matlab, versdo R2018a, e os tes-
tes foram realizados usando um computador com um proces-
sador Intel® Core™ i7-7700HQ de 2,80 GHz ¢ 16 GB de
RAM. Dados completos para os sistemas testes estdo disponi-
veis em (Possagnolo, 2015).

4.1 Sistema de 33 Nos

Este sistema possui 33 nds, 32 ramos fechados ¢ 5 ramos aber-
tos para caracterizar uma topologia radial (Baran e Wu, 1989).
A tensdo nominal é de 12,66 kV, a demanda ativa total é de
3715 kW, a demanda reativa total de 2300 kVAr.

Considerando-se que todos os ramos podem ser conectados ou
desconectados, o sistema apresenta 50751 topologias radiais.

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos considerando-se
cinco valores de k. Note que quando k; = 32 apenas uma to-
pologia radial ¢ considerada, a fornecida pelo algoritmo de
Prim, e a solugdo apresenta 140,71 kW de perdas. Diminuindo-
se k; até zero, verifica-se uma melhoria nas perdas, sendo que
o tempo computacional também aumenta. Para k; = 0, a pro-
posta se torna um algoritmo de forga bruta, que testa todas as
50751 topologias radiais do problema, ¢ é capaz de encontrar
a solucdo 6tima, com perdas de 139,55 kW.

Note ainda que, com k; = 15, isto &, fixando-se 15 ramos do
sistema, o nimero de topologias radiais possiveis de serem ob-
tidas ¢ de 2081. Analisando-se apenas essas 2081 topologias
radiais, foi possivel encontrar a solu¢do 6tima do problema,
com perdas de 139,55 kW, em um tempo computacional razo-
avel, de 8,17 s.

Por fim, pode-se verificar que o algoritmo de Prim, por si s6, ¢
capaz de encontrar uma solugdo de excelente qualidade para o
problema, com valor de perdas apenas 0,83% maior que as per-
das da solug@o 6tima do problema.

4.2 Sistema de 84 Nos

Este sistema possui 84 noés, 83 ramos fechados ¢ 13 ramos
abertos para caracterizar uma topologia radial (Chiou, Chang
e Su, 2005). A tensdo nominal é de 11,40 kV, a demanda ativa
total é de 28351 kW, e a demanda reativa total de 20700 kVAr.
Considerando-se que todos os ramos podem ser conectados ou
desconectados, o sistema apresenta 3,5196x10'! topologias ra-
diais.

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos considerando-se
quatro valores de k; para o sistema de 84 nds. Nesse caso, de-
vido a capacidade computacional, ndo ¢ possivel executar tes-
tes para valores muito baixos de k;, como por exemplo k; =
0, pois isso implicaria analisar 3,5196x10'! topologias radiais.
Nesse caso, um algoritmo do tipo for¢a bruta se torna inviavel.

Note, entretanto, que, a heuristica proposta é capaz de encon-
trar a melhor solugdo conhecida na literatura para k; = 60,
com valor de perdas de 469,88 kW, analisando 3264 topologias
radiais, em 54,61 s. Para k; = 83 apenas uma topologia radial
¢ considerada, a fornecida pelo algoritmo de Prim, e a solucao
apresenta 471,73 kW de perdas. Diminuindo-se &, verifica-se
uma melhoria nas perdas, sendo que o tempo computacional
também aumenta, como no caso anterior.

Assim como no sistema anterior, verifica-se que o algoritmo
de Prim, ¢ capaz de encontrar uma solugdo de excelente quali-
dade para o problema, com valor de perdas apenas 0,39%
maior que a solugdo 6tima.

5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um algoritmo heuristico para o pro-
blema de reconfiguragdo de sistemas de distribuicao de energia
elétrica com o objetivo de reduzir as perdas na rede. O algo-
ritmo proposto usa o algoritmo de Prim para fixar os ramos que



apresentam os maiores fluxos de poténcia na topologia com
todos os ramos conectados. Na segunda etapa, todas as solu-
¢oes radiais sdo obtidas para o sistema resultante e um fluxo
de poténcia ¢ executado para cada uma delas.

O algoritmo foi testado nos sistemas de 33 nds e 84 nds, para
os quais foram encontradas as melhores solugdes disponiveis
na literatura. Realizando-se o ajuste do parametro k; foi pos-
sivel obter um conjunto de solugdes para cada sistema, e veri-
ficou-se que quanto menor o valor de %, maior a chance de se
encontrar a solugdo 6tima do problema.

Trabalhos futuros devem incorporar a estratégia proposta den-
tro de algoritmos mais sofisticados, como, por exemplo, meta-
heuristicas. Além disso, devem ser testados sistemas de maior
porte.
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